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společnosti TOS Znojmo řady MKT typu 63, 75 a 90. V úvodu je popsány provedení šnekových 
převodovek, popis převodovek řady MKT a princip jakým budou převodovky zkoušeny. Na 
začátku výpočtu jsou zkontrolovány rozměry výstupních hřídelů pro převodovky, podle rozměrů 
nábojů převodovek. Dále je pak spočítán průměr lana, pomocí kterého bude vytahováno zaváží. 
Toto závaží slouží k vyvození kroutícího momentu na výstupní hřídeli převodovky. Poté jsou 
spočítány rozměry lanového bubnu a spojky pro lanové bubny. Nakonec je zkontrolována 
životnost ložisek a provedena statická a dynamická kontrola všech hřídelů.  
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Schneckengetrieben der Gesellschaft TOS Znojmo der Reihe MKT der Typen 63, 75 und 90. In 
der Einleitung sind die Ausführungen  der Schneckengetrieben beschrieben, die Beschreibung der 
Getriebe der MKT Reihe und das Prinzip wie die Getrieben geprüft werden. Am Anfang der 
Berechnung werden die Abmessungen  der Ausgangswellen für die Getriebe, anhand der 
Abmessungen der Naben der Getriebe. Weiter ist der Durchmesser des Seiles Berechnet, mit 
welchem wird das Gewicht raufgezogen. Dieses Gewicht dient zur Erzeugung des Drehmoments 
an der Ausgangswelle des Getriebes. Weiter sind die Maße der Seilrolle und der Kupplung für 
Seilrollen. Am Ende wird die Lebensdauer der Lager kontrolliert und es wird eine statische und 
dynamische Kontrolle aller Wellen durchgeführt.   
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Přehled použitých jednotek  
a  nosná výška svaru [ ]mm  
SKFa  součinitel teorie trvanlivosti ložiska podle SKF [ ]−  
Bb,
 šířka [ ]mm  
Dd,
 průměr [ ]mm  
e  výpočtový součinitel ložiska [ ]−  
sf  provozní součinitel spojky [ ]−  
g  gravitační zrychlení [ ]1−⋅ sm  
i  převodový poměr [ ]−  
k  součinitel bezpečnosti [ ]−  
Ak  součinitel přetížitelnosti [ ]−  
Ll,
 délka [ ]mm  
m  hmotnost [ ]kg  
n  otáčky [ ]1min −  
p  tlak [ ]MPa  
Dp  dovolený měrný tlak [ ]MPa  
s  tloušťka [ ]mm  
0s  statická bezpečnost ložiska [ ]−  
t
 hloubka drážky pro pero na hřídeli [ ]mm  
1t  hloubka drážky pro pero v náboji [ ]mm  
Bt  rozteč drážek bubnu [ ]mm  
y  průhyb [ ]mm  
z  výška svaru [ ]mm  
Bz  počet závitů bubnu [ ]−  
A  vrubová citlivost [ ]−  
C  dynamická únosnost ložiska [ ]N  
0C  statická únosnost ložiska [ ]N  
F  síla [ ]N  
G  tíha [ ]N  
H  výška zdvih u závaží [ ]mm  
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hL10  základní trvanlivost ložiska (při 90% spolehlivosti) v hodinách [ ]mm  
kM  kroutící moment [ ]Nm  
oM  ohybový moment [ ]Nm  
P  ekvivalentní dynamické zatížení ložiska [ ]N  
0P  ekvivalentní statické zatížení ložiska [ ]N  
uP  mezní únavové zatížení ložiska [ ]N  
S  plocha [ ]2mm  
R rádius [ ]mm  
Re mez kluzu [ ]MPa  
kW  průřezový modul v krutu [ ]3mm  
oW  průřezový modul v ohybu [ ]3mm  
Y  výpočtový součinitel ložiska [ ]−  
α  součinitel tvaru [ ]−  
β
 vrubový součinitel [ ]−  
χ
 počet cyklů lana [ ]1hod−  
ε  součinitel velikosti [ ]−
 
cη  součinitel znečištění maziva ložiska  [ ]−  
pη  součinitel jakosti povrchu  [ ]−  
κ  viskózní poměr  [ ]−  
σ  napětí normálné [ ]MPa  
τ  napětí tečné [ ]MPa  
υ  viskozita maziva  [ ]smm /2  
 
Dolní indexy 
 
63, 75, 90 typ převodovky   
D  dutý hřídel  
B  lanový buben  
H  výstupní hřídel převodovky   
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0 Úvod 
Šneková soukolí jsou určena pro přenos výkonu mezi mimoběžnými hřídeli. Úhel os mezi 
hřídeli bývá většinou 90°. V podstatě se jedná o speciální případ šroubového soukolí, kde počet 
zubů pastorku (šneku) poklesl na nízkou hodnotu. Většinou mívá pastorek počet zubů z1=1÷5. U 
silových převodů je možno dosáhnout převodového poměru přibližně 100, u kinematických je to 
pak 500. S rostoucím převodovým poměrem však klesá účinnost převodu.  
Výhody šnekového soukolí jsou tichý a plynulý chod, vysoká zatížitelnost a možnost 
samosvornosti. 
Nevýhodami pak je vlivem skluzu menší účinnost než u čelních kol (45 až 90%), čímž vzniká 
větší opotřebení a oteplení (s tím spojené oteplení oleje a skříně převodovky) převodu. Tím 
pádem je i životnost šnekových převodů relativně menší ve srovnání s čelními soukolími. Aby 
byly zajištěny dobré kluzné poměry, vyrábí se na věnce šnekových kol z barevných kovů. 
Podle tvaru hnacího šneku a hnaného šnekového kola dělíme šneková soukolí na: 
a) válcový šnek a válcové šnekové kolo (Obr. 0.1) 
 
Obr. 0.1 
b) válcový šnek a globoidní šnekové kolo (nejčastěji používáno), (Obr. 0.2) 
 
Obr. 0.2 
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c) globoidní šnek a globoidní šnekové kolo (Obr. 0.3) 
 
Obr. 0.3 
Rozlišujeme tyto typy provedení šneků: 
a) Obecný šnek (ZN1, ZN2) – přímkový lichoběžníkový profil zubu v normálném řezu 
(zubové mezery u ZN2), v čelním řezu vede k obecné evolventě a v osovém řezu k mírně 
vypuklým bokům zubů. 
 
b) Evolventní šnek (ZI) - přímkový lichoběžníkový profil zubu v rovině tečné k základnímu 
válci, v čelní rovině řezu vede k evolventnímu a v osové a normálné rovině řezu k 
vypuklému tvaru bokům zubů. 
 
c) Spirální šnek (ZA) - přímkový lichoběžníkový profil zubu v osové rovině řezu, v čelní 
rovině řezu vede k Archimédově spirále a v normální rovině řezu k mírně vypouklým 
bokům zubů. 
 
d) Typ ZK1, ZK2 – profil je kuželovou plochou broušenou kotoučovým nástrojem (u ZK2 
stopkovým nástrojem)) 
 
e) Typ ZH – s konkávním profilem zubů 
 
Převodovky řady MKT 
U převodovek společnosti TOS Znojmo řady MKT je použito koncepce blokové skříně ze 
slitin hliníku. Hlavním znaky tohoto provedení je univerzálnost provedení s vysokou tuhostí a 
nízkou hmotností.  
U této řady převodovek je použit evolventní typ šneku ZI. Šnek je broušený, vyrobený z 
cementované a kalené oceli. Šnekové kolo je vyrobeno z bronzu. Převodovky mohou být 
vyrobeny i v nerezovém provedení. 
Diplomová práce  Zkušební zařízení šnekových převodovek 
 
2009/2010  12 
Řada převodovek MKT se vyrábí ve třech velikostech (63, 75, 90). Pro každou velikost je 
pak možno si vybrat z dvanácti různých převodových poměrů (od 7,5 až po 100). 
Převodovky MKT mají na vstupu dutou hřídel pro připojení motoru. Stejně tak na výstupuní 
hřídel je dutý, do kterého se zasunuje hřídel poháněného zařízení. Základní provedení převodovky 
je malou přírubou FT (Obr. 0.4). Na tuto přírubu je možno připevnit adaptér příruby FF (Obr. 
0.5). 
   
Obr. 0.4 – Příruba FT     Obr. 0.5 – Příruba FF 
 
 K převodovkám je možno připojit IEC motory pěti velikostí (Tab. 0.1). Stejně tak 
motorové příruby se dodávají k převodovkám v pěti velikostech (Tab. 0.2). 
 
Tab. 0.1 – Tabulka velikostí použitelných IEC motorů 
Velikost MKT 63 MKT 75 MKT 90 
71 - -  
80 - - - 
90 - - - 
100  - - 
112  - - 
 
Tab. 0.2 – Tabulka velikosti motorových přírub 
Velikost MKT 63 MKT 75 MKT 90 
F100 -   
F115 - - - 
F130 - - - 
F165 - - - 
F215  - - 
 
Princip zkoušení 
 
Zkoušení převodovky by mělo probíhat tak, že převodovka, která je umístěná spolu s 
elektromotorem pod střechou haly, pomocí lanového bubnu opakovaně vytahuje nahoru a 
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následně spouští závaží (Obr. 0.6). Zařízení je navrženo tak, aby ho bylo možno použít pro 
všechny tři velikosti převodovek MKT. Zkouška probíhá na předepsaný počet cyklů vytažení a 
spuštění závaží. Po ukončení zkušební cyklu dojde ke kontrole zkoušené převodovky a ke zjištění 
případných poškození. 
 
Obr. 0.6 – Průběh zkušebního cyklu 
Zátěžný kroutící moment, který působí na výstupu z převodovky, nemění během zkoušky 
smysl působení. Kroutící moment působící na převodovku se pak měří pomocí tenzometru 
umístěného na výstupní hřídeli z převodovky. Velikost kroutícího momentu působícího na 
převodovku se ovlivňuje změnou hmotnosti závaží.  
Pohyb závaží je řízen pomocí digitálního snímače polohy (Obr. 0.7), který přepíná smysl 
otáčení motoru. Díky němu je možno libovolně nastavit bod změny otáčení motoru, čímž se dá 
vytvořit libovolný průběh zatížení. V případě poškození snímače polohy je zařízení opatřeno 
koncovým spínačem (Obr. 0.8). Při pohybu závaží dolů, je toto závaží brzděno pomocí 
odporového, či rekuperačního brzděni elektromotorem. Elektromotor je opatřen brzdou, která se v 
případě přerušení dodávky elektrické energie sepne a zastaví celé zařízení, aby nešlo k pádu 
závaží. 
       
Obr. 0.7 – Snímač polohy     Obr. 0.8 – Koncový spínač 
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1 Výpočet zkušebního zařízení 
 
V této kapitole počítám základní rozměry celého zařízení. 
 
1.1 Kontrola výstupních hřídelů  
 
V této části kontroluji rozměry hřídelů podle rozměrů děr dutých výstupních hřídelů 
převodovek.  
 
1.1.1 Kontrola hřídele pro MKT 90 pro i=40  (Obr. 1.1) 
b
t 1
t
d
d 0
 
Obr. 1.1 – Řez hřídele 
Dáno: - průměr výstupního hřídele z převodovky d=35mm 
 - pero 10e7x8 (t=4,7mm t1=3,3mm) 
Průměr hřídele bez drážky pro pero  
mmtdd 3,307,4350 =−=−=  
  
(1.1) 
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Max. zadaný krouticí moment na výstupu z převodovky MKT 90 pro i=40 
Mk 90=511Nm 
Volím: - materiál výstupního hřídele převodovky MKT 90, 14 160.7 Re=883MPa dle [9] str. 58 
 
sk
k
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M
9090
90 Re577,0 ⋅
==τ
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Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
1.1.2 Kontrola hřídele pro MKT 75 pro i=40 
Dáno: - průměr výstupního hřídele z převodovky d=28mm 
 - pero 8e7x7 (t=4,1mm t1=2,9mm) 
Průměr hřídele bez drážky pro pero  
mmtdd 9,231,4280 =−=−=  
Max. krouticí moment na výstupu z převodovky MKT 75 pro i=40 
Mk 75=282Nm 
Volím: - materiál výstupního hřídele převodovky MKT 75, 14 160.7 Re=883MPa dle [9] str. 58 
 
sk
k
kW
M
7575
75 Re577,0 ⋅
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28200016
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Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
(1.2) 
(1.3) 
(1.4) 
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1.1.3 Kontrola hřídele pro MKT 63 pro i=40 
Dáno: - průměr výstupního hřídele z převodovky d=25mm 
 - pero 8e7x7 (t=4,1mm t1=2,9mm) 
Průměr hřídele bez drážky pro pero  
mmtdd 9,201,4250 =−=−=  
Max. krouticí moment na výstupu z převodovky MKT 63 pro i=40 
Mk2=171Nm 
Volím: - materiál výstupního hřídele převodovky MKT 63, 14 160.7 Re=883MPa dle [9] str. 58 
 
sk
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kk
k
s M
d
M
W
k
 
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
1.1.4 Výpočet per v převodovce MKT 90 pro i=40 
Volím: - délku pera (10e7x8) l=125mm 
- dovolený měrný tlak dle dle [2] str. 80 MPapD 120=
 
 
Účinná délka pera l´ 
mmbll 11510125´ =−=−=  
Bezpečnost pera ksp 
D
spk p
lttd
kM
S
Fp ≤
⋅⋅





+
⋅
==
´
22 1
1
9090
 
71,1
511000
1153,3
2
3,3
2
35120´
22
90
1
1
90 =
⋅⋅





+⋅
=
⋅⋅





+⋅
=
k
D
sp M
lttdp
k
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5).
 
(1.5) 
(1.6) 
(1.7) 
(1.8) 
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1.1.5 Výpočet per v převodovce MKT 75 pro i=40 
Volím: - délku pera (8e7x7) l=100mm 
 
Účinná délka pera l´ 
mmbll 928100´ =−=−=  
Bezpečnost pera ksp 
D
spk p
lttd
kM
S
Fp ≤
⋅⋅





+
⋅
==
´
22 1
1
7575
 
75,1
282000
929,2
2
9,2
2
28120´
22
75
1
1
75 =
⋅⋅





+⋅
=
⋅⋅





+⋅
=
k
D
sp M
lttdp
k
 
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
 
1.1.6 Výpočet per v převodovce MKT 63 pro i=40 
Volím: - délku pera (8e7x7) l=90mm 
 
Účinná délka pera l´ 
mmbll 82890´ =−=−=  
Bezpečnost pera ksp 
D
spk p
lttd
kM
S
Fp ≤
⋅⋅





+
⋅
==
´
22 1
1
6363
 
32,2
171000
829,2
2
9,2
2
25120´
22
63
1
1
63 =
⋅⋅





+⋅
=
⋅⋅





+⋅
=
k
sp M
lttdp
k
 
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
(1.9) 
(1.10) 
(1.11) 
(1.12) 
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Volím: - Vzhledem k tomu, že dovolený měrný tlak zahrnuje již jistou bezpečnost, volím 
součinitel bezpečnosti kA pro další výpočet 2,1. 
1.1.7 Výpočet drážkování 
Volím: - rovnoboké drážkovaní ISO 14 - 8x36f7x40 
 - pD= 100 MPa dle str. 82 
minimální délka drážkování ld 
( )
( )
mml
pfdDzdD
kMl
D
D
Ak
D
24,67
1003,02
2
36408
4
33640
1,25110004
2
24
3
4 90
=
⋅











⋅−
−
⋅⋅⋅+
⋅⋅≥
⋅











⋅−
−
⋅⋅⋅+
⋅⋅
≥
 
 
Volím: - délku drážkovaní lD=90 mm 
 
1.2 Výpočet lana a lanového bubnu 
V této kapitole zjišťuji potřebný průměr lana. Dále počítám rozměry lanového bubnu (počet 
závitů, délku bubnu a tloušťky stěn bubnu). 
1.2.1 Výpočet lana 
Volím: - skupinu jeřábů III [7] str. 32 
 - bezpečnost lana dle [7] str.72 kl=9 pro 
- jmenovitá pevnost drátů lana σp=1770 N/mm2 =1770 MPa (180kp/mm2) 
- počet cyklů za hodinu χ= nad 60 hod-1 
 - průměr lanového bubnu dle [7] str. 106 dB=280mm 
Minimální požadovaná síla pro přetržení lana 
N
d
kM
F
B
lk
l 85032280
951100022 90
min =
⋅⋅
=
⋅⋅
=  
(1.13) 
(1.14) 
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Volím: - lano průměru dl=7mm (Obr. 1.2), Lana Baránek s.r.o. Perfekt TK12G 3CY, EN 12 385-4, 
σp=1770 N/mm2 , minimální síla pro přetržení lana 34000N > Flmin=32850N 
 
 
Obr. 1.2 – Výtah z katalogu lan 
1.2.2 Výpočet rozměrů bubnu 
Volím: - součinitel α=22 dle [7] str. 105 
Minimální průměr bubnu dBmin 
⇒=≤=⋅=⋅= mmdmmdd BlB 280154227min α vyhovuje 
Počet závitů bubnu zB 
Volím: -výška zdvihu H=16m 
( ) ( ) závitů
d
H
z
B
B 2132280
1600032 =÷+
⋅
=÷+
⋅
=
pipi
 
(1.15) 
(1.16) 
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Délka bubnu lb 
Volím: - rozteč drážek bubnu tB=10,5mm dle str.106 
mmtzl BBB 5,2205,1021 =⋅=⋅=  
Výpočet tloušťek stěn s bubnu (dle [7] str.107) (Obr. 1.3) 
s t
s
d B
 
Obr. 1.3 – Schéma lanového bubnu 
Volím: - bezpečnost bubnu kB=2,5  dle [7] str. 108 
- mat. bubnu 11 523 ([4] str. 223) Re=284 MPa 
 maximální tlakové napětí σd 
BB
Ak
d tsd
kM
⋅⋅
⋅⋅
⋅=
9025,0σ  
maximální ohybové napětí σo 
4 62
90 1296,0
BBB
Ak
o tdd
kM
⋅
⋅⋅
⋅=σ
 
výsledné napětí 
B
dovod k
Re
=≤+ σσσ
 
Minimální tloušťka stěny bubnu 
(1.17) 
(1.18) 
(1.19) 
(1.20) 
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Ak
BB
BBB
Ak
B kM
td
tdd
kM
k
s
⋅
⋅
⋅







⋅
⋅⋅
⋅−
≥
90
4 62
90 1296,0Re
1
 
mms 62,3
1,2511000
5,10280
5,10280
1
280
1,2511000296,0
5,2
284
1
4
62
=
⋅
⋅
⋅







⋅
⋅⋅
⋅−
≥
 
 
Volím: - minimální tloušťku stěny bubnu s=5 mm
 
 
Výpočet tloušťek stěn čela bubnu st 
Volím: - průměr díry v čele bubnu dh=35mm 
 - vodorovná složka síly od zátěže Fh=90 N(dle příloha 1) 
Bt
h
B
n
o ks
F
d
d Re
3
2144,1 2 =≤⋅





⋅−⋅= σσ
 
Re3
2144,1 Bh
B
n
t
kF
d
d
s
⋅
⋅





⋅−⋅≥  
mmst 02,1284
5,290
280
35
3
2144,1 =⋅⋅





⋅−⋅≥
 
 
Volím: - tloušťku stěn čela st=12 mm 
1.3 Výpočet spojky pro lanový buben 
V této kapitole počítám rozměry spojky pro lanový buben. Jedná se o válečkovou spojku 
určenou speciálně pro lanové bubny. Její výhodou je jednoduchá montáž s bubnem a 
rozebíratelnost (jsou spolu spojeny pomocí šesti šroubů a dvou příložek). Spojka umožňuje 
kompenzaci axiálního posuvu a naklopení bubnu. 
  
Výpočet dle[14] str.2 
Volím: - přírubová spojka pro lanové bubny Stromag AR160/J (Obr. 1.4) 
 - provozní součinitel  fs=2  
(1.21) 
(1.22) 
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Obr. 1.4 – Výtah z katalogu spojek  
Dáno:  - výkon motoru na vstupu do převodovky P90=1,76kW pro MKT 90 a převod i=40  
 - otáčky motoru nM=900 ot/min 
  
1.3.1 Maximální přenositelný kroutící moment spojkou MTmax 
955955 9090max ⋅⋅
⋅⋅
=⋅⋅
⋅
= s
M
A
s
B
sA
T f
n
ikPf
n
kP
M
daNmdaNmM T 4007,3139552900
401,276,1
max <=⋅⋅
⋅⋅
=
 
vyhovuje 
nB – otáčky bubnu 
1.3.2 Maximální radiální zatížení spojky Ps 
Dáno: - tíhová síla od bubnu (dle Autodesk Inventor) GB=225N 
Síla v laně Fz 
 
Pro MKT 90, i=40 a nM=900ot/min 
N
d
kM
F
B
Ak
z 7665280
1,251100022 90
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 
radiální zatížení spojky Ps 
 
daNdaNNGFP Bzs 140075,7775,77772
2257665
2
<==+=+=
 
vyhovuje 
(1.23) 
(1.24) 
(1.25) 
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1.4 Výpočet závaží 
V té kapitole počítám hmotnosti jednotlivých závaží pro vyvození kroutícího momentu na 
výstupní hřídel převodovky. Dále počítám rozměry nosných tyčí a čepů, na který visí jednotlivá 
závaží. 
 
1.4.1 Výpočet nosných čepů (Obr.  1.6) 
 Výpočet dle [2] str. 85 
 
Obr. 9 – Uchycení závaží 
d č
d t
F /2Z
 
Obr. 1.6 – Schéma uchycení závaží 
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Dáno: - maximální síla v laně Fz=7665N 
Volím: - koeficient bezpečnosti čepu kč=2,5 
 - dovolení napětí τDS=40MPa (pro mat 11 500, dle [2] str. 88) 
DS
č
čzčz
d
kF
S
kF
τ
pi
τ ≤
⋅
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
4
4
4 2
 
mm
kFd
DS
čz
č 34,1240
5,27665
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
piτpi
 
Volím: - průměr nosných čepů dč=14mm 
1.4.2 Výpočet nosných tyčí  
Volím: - materiálno nosných tyčí 11 600, Re=284 (dle [4] str. 224) 
č
Dt
čt
t
zz
t k
ddd
F
S
F Re
4
2
2 2
=≤






⋅−
⋅
⋅
=
⋅
= σ
pi
σ  
mm
kFdd
d
čz
čč
t 97,19
2842
5,2766514142
Re2
2 22
=








⋅
⋅⋅
+±⋅
=








⋅
⋅⋅
+±⋅
≥
pi
pi
pi
pi
 
Volím: - průměr nosných tyčí dt=24mm 
1.4.3 Kontrola nosných čepů na otlačení 
Volím: - dovolený měrný tlak pD=60MPa (dle [2] str. 83) 
D
čt
z pMPa
dd
F
p ≤=
⋅⋅
=
⋅⋅
= 4,11
14242
7665
2
  vyhovuje 
1.4.4 Výpočet hmotnosti závaží 
Hmotnost závaží vyvozující 50Nm na výstupním hřídeli převodovky 
kg
g
d
M
m
B
K
z 41,36
81,9
2
280
50000
2
50
50 =
⋅
=
⋅
=
 
 
  
(1.26) 
(1.27) 
(1.28) 
(1.29) 
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Tab. 1.3 – Tabulka hmotnosti závaží 
 
Vyvozený 
moment [Nm]
Hmotnost 
závaží [kg]
2,5 1,82
5 3,641
10 7,281
50 36,41
75 54,615
 
 
1.4.5 Počet závaží 
Počet závaží volím tak, aby bylo možno vyvinout na výstupní hřídel převodovky 
dvojnásobek max. zadaného kroutícího momentu (tedy 1022 Nm). Následná bezpečnost by pak 
byla 1,05 proti koeficientu přetížení 2,1 proti max. zadanému kroutícímu momentu, se kterým 
počítám při výpočtu všech součástí. Avšak všechny součásti mají bezpečnost i proti koeficientu 
přetížení 2,1 a zařízení bude v tomto režimu používáno jen velmi výjimečně. Díky tomu je zde 
možnost jít na tak vysoké hodnoty zatížení.  
Zařízení jsem navrhl tak, aby na zařízení bylo možno nastavit požadovaný moment s 
přesností na 2,5 Nm. Deska, ke které je připevněno lano, a na kterou se upevňují všechna ostatní 
závaží, vyvozuje na výstupní hřídel převodovky 75 Nm.  
 
Tab. 1.4 – Tabulka počtu závaží 
 
Vyvozený 
moment [Nm]
Počet 
potřebných 
závaží
2,5 3
5 2
10 4
50 18
75 1
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2 Kontrola součástí zkušebního zařízení 
V této kapitole kontroluji mnou navržené jednotlivé součásti zkušebního zařízení. 
2.1 Kontrola ložisek 
Ložiska zkušebního zařízení kontroluji pro případ, kdy by zařízení bylo provozováno s 
přetížením proti max. zadanému kroutícímu momentu (max. výkonu).  
Volím: - minimální trvanlivost ložisek hL h 0003010 =  
2.1.1 Výpočet sil působící na ložiska při přetěžování 
Životnost ložisek počítám při maximálním zadaném kroutícím momentu a při 
maximálním přenášeném výkonu, který převodovka bude přenášet. Pro případ přetěžování 
zkoušených převodovek počítám s koeficientem bezpečnosti kA=2,1.  
Z důvodu, že se působiště síly v laně při namotávání a odmotávání mění, předpokládám 
pro výpočet, že síla v laně a tíhová síla od bubnu působí v polovině vzdálenosti mezi oběma 
ložiska. Počítám tedy s průměrnými hodnotami sil působících na ložiska. Radiální síla působící na 
jedno ložisko pak bude polovina součtu těchto dvou sil. Axiální sílu pro výpočet životnosti 
ložiska uvažuji maximální jaká může nastat (z důvodu, že axiální síla bude v poměru s radiální 
velmi malá). 
Tíhová síla od bubnu GB 
 
Dáno: - hmotnost bubnu mB=22,74kg (dle Autodesk Inventor) 
- hmotnost dutého hřídele mH=4,78kg (dle Autodesk Inventor) 
 - hmotnost spojky mS=12 kg ([14]) 
( ) ( ) NgmmmG SHBB 7,38781,91278,474,22 =⋅++=⋅++=
 
 
Síla v laně Fz 
 
Dáno: - síla v laně Fz=7665N pro MKT 90, i=40 a nM=900ot/min  
 
Pro MKT 90, i=7,8 a nM=2800ot/min 
N
d
kM
F
B
A
l
k
z 4665280
1,231100022 90
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
 
(2.1) 
(2.2) 
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d D
B
 
Radiální síla 
Pro MKT 90, i=40 a nM=900ot/min 
NFGF zBr 40272
76657,387
2
=
+
=
+
=
 
Pro MKT 90, i=7,8 a nM=2800ot/min 
NFGF zBr 25262
46657,387
2
=
+
=
+
=
 
Axiální síla 
Volím: - maximální úhel odklonu lana φl=0,643° (dle příloha 1)  
Pro MKT 90, i=40 a nM=900ot/min 
( ) ( ) NtgtgFF lza 86643,07665 =⋅=⋅= ϕ
 
Pro MKT 90, i=7,8 a nM=2800ot/min 
( ) ( ) NtgtgFF lza 52643,04665 =⋅=⋅= ϕ  
 
2.1.2 Výpočet ložiska na straně koncového spínače 
Volím: - naklápěcí dvouřadé kuličkové ložisko SKF 2208 EKTN9 
  d=40mm 
  D=80mm 
  B=23mm 
  C=31 900N 
  C0=10 000N 
  Pu=510N 
  e=0,28 
  Y1=2,2  
  Y0=2,5 
 
 
Obr. 2.1 – Schéma ložiska    
  
(2.3) 
(2.4) 
(2.5) 
(2.6) 
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Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení P 
Pro MKT 90, i=40 a nM=900ot/min 
⇓
=<== 28,0021,0
4027
86
e
F
F
r
a
 
NFYFP ar 4216862,240271 =⋅+=⋅+=
 
Pro MKT 90, i=7,8 a nM=2800ot/min 
⇓
=<== 28,0021,0
2526
52
e
F
F
r
a
 
NFYFP ar 2640522,225261 =⋅+=⋅+=  
 
Trvanlivost ložiska 
Střední průměr ložiska dm 
( ) ( ) mmDddm 6080405,05,0 =+⋅=+⋅=  
Pro MKT 90, i=40 a nM=900ot/min 
Otáčky ložiska  
min/5,22
40
900
ot
i
n
n Ml ===
 
 
Volím: - požadovaná viskozita υ1=500 mm2/s (dle [11] str.60) 
 - použité mazivo podle normy ISO VG 46 (υ=46 mm2/s) (dle [11] str.59) 
 - součinitel znečištění ηc=0,5 (dle [11] str.62) 
Viskózní poměr κ 
06,0
4216
5105,0
1,0
092,0
500
46
1
=⋅=⋅
=⇒
===
P
P
a
u
c
SKF
η
υ
υ
κ
 
(2.8) 
(2.7) 
(2.10)
(2.9) 
(2.11) 
(2.12) 
(2.14) 
(2.13) 
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Trvanlivost ložiska pro MKT 90, i=40 a nM=900ot/min 
hod>hod
nP
C
aaL
M
SKFh 00030087325,2260
10
4216
319001,01
60
10 6363
110 =
⋅






⋅⋅=
⋅






⋅=
⋅
 
 
vyhovuje 
 
Pro MKT 90, i=7,8 a nM=2800ot/min 
otáčky ložiska  
min/359
8,7
2800
ot
i
n
n Ml ===
 
 
Volím: - požadovaná viskozita υ1=100 mm2/s (dle [11] str.60) 
 
Viskózní poměr κ 
1,0
2640
5105,0
7,0
46,0
100
46
1
=⋅=⋅
=⇒
===
P
P
a
u
c
SKF
η
υ
υ
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Trvanlivost ložiska pro MKT 90, i=7,8 a nM=2800ot/min 
hod>hod
nP
C
aaL
M
SKFh 000303345735960
10
2640
319007,01
60
10 6363
110 =
⋅






⋅⋅=
⋅






⋅=
⋅
 
 
vyhovuje 
 
Výpočet ekvivalentního statického zatížení P0 
Pro MKT 90, i=40 a nM=900ot/min 
NFYFP ar 4431865,2421600 =⋅+=⋅+=
 
 
Statická bezpečnost ložiska
 
25,2
4431
10000
0
0
0 === P
C
s    vyhovuje 
 
(2.15) 
(2.16) 
(2.18) 
(2.17) 
(2.19) 
(2.20) 
(2.21) 
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dD
2.1.3 Výpočet ložiska na straně převodovky 
Volím: - naklápěcí dvouřadé kuličkové ložisko SKF 22216 EK 
  d=80mm 
  D=140mm 
  B=33mm 
  C=236 000N 
  C0=270 000N 
  Pu=29 000N 
  e=0,22 
  Y1=3 
  Y0=2,8 
 
 
Obr. 2.2 – Schéma ložiska    
Vzhledem k tomu, že předpokládám, že na dané ložisko působí stejně velké síly jako na 
ložisko na straně koncového spínače, avšak hodnoty dynamické a statické únosnosti ložiska jsou 
zde výrazně větší než v předchozím případě, předpokládám, že životnost ložiska bude větší než v 
předchozím případě. Proto ho dále nepočítám 
 
2.2 Kontrola hřídelů 
V této části kontroluji jednotlivé hřídele, které se v zařízení vyskytují. Jedná se o dutý 
hřídel, hřídel na lanovém bubnu a výstupní hřídele z převodovky (pro jednotlivé typy 
převodovek). 
2.2.1 Výpočet maximálních sil působících na ložiska 
Protože vlivem namotávání a odmotávání lana se mění působiště síly v laně, vypočítávám 
síly pro oba krajní případy (lano je celé namotáno a lano je celé odmotáno), kdy jsou ložiska 
zatížena maximální silou. Pro výpočet sil uvažuji s případem kdy je převodovka MKT 90 s 
převodovým poměrem i=40 zatěžována 2,1 násobkem výrobcem dovoleného maximálního 
kroutícího momentu (koeficient přetížitelnosti kA=2,1).  
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Závaží je v nejvyšší poloze (lano je kompletně namotáno) (Obr. 2.3) 
FA1 FB1
GB
FZ
LB
l  =491L
l    =107LZ1
 
 
Obr. 2.3 – Rozložení sil na bubnu (lano namotáno) 
 
Suma momentů k podpoře B 
∑ = 0iBM  
( ) 011 =⋅+−⋅+⋅− LBBLZLzLA lGllFlF  
( ) ( ) N
l
lGllF
F
L
LBBLZLz
A 6213491
2777,38710749176651
1 =
⋅+−⋅
=
⋅+−⋅
=  
 
Suma sil v ose y 
∑ = 0iyF  
011 =−++− BBzA FGFF  
NFGFF ABzB 7,183962137,387766511 =−+=−+=  
 
  
(2.22) 
(2.23) 
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Závaží je v nejnižší poloze (lano je kompletně odmotáno) (Obr. 2.4) 
Vliv axiální síly Fa zanedbávám. 
FA2 FB2
GB
FZ
LB
l  =491L
l    =185LZ2
 
Obr. 2.4 – Rozložení sil na bubnu (lano odmotáno) 
 
Suma momentů k podpoře A 
∑ = 0iAM  
( ) ( ) 022 =−⋅−−⋅−⋅ LBLBLZLzLB llGllFlF  
( ) ( )
( ) ( ) NF
l
llGllF
F
B
L
LBLBLZLz
B
4945
491
2774917,3871854917665
2
2
2
=
−⋅+−⋅
=
−⋅+−⋅
=
 
Suma sil v ose y 
∑ = 0iyF  
022 =−++− BBzA FGFF  
NFGFF BBzA 7,310749457,387766522 =−+=−+=  
  
(2.24) 
(2.25) 
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2.2.2 Kontrola dutého hřídele 
Dutý hřídel přenáší kroutící moment z výstupního hřídele převodovky na spojku. Díky 
němu je také možno jednoduše měnit převodovky včetně jejich výstupních hřídelů. Dále 
zachycuje ohybový moment působící od lanového bubnu a přenáší ho dál  na soudečkové  ložisko 
SKF 22216 EK, které je s hřídelem spojeno pomocí upínacího pouzdra SKF H316. Zamezuje tak 
vzniku ohybového napětí na výstupní hřídeli z převodovky, které by mohlo mít za následek 
zkreslení výsledků při měření kroutícího momentu na výstupním hřídeli.  
Volím: - materiál dutého hřídele 11 600 (Re=284MPa, Rm=412MPa, dle [4] str. 224) 
Rozměry dutého hřídele (Obr. 2.5) 
FB2
l   =118D1
l   =71D2
l   =51D3
l   =41D4
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Obr. 2.5 – Schéma dutého hřídele 
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Statická kontrola v místě 1 
Výpočet součinitele tvaru 
Součinitel tvaru je teoretický součinitel koncentrace napětí, závisí na způsobu zatěžování a 
na tvaru vrubu. 
Výpočet dle [10] str. 24 
1,0
75
4,7
1
==
D
D
D
t
   27,0
75
20
1
==
D
D
D
b
   008,0
75
6,0
1
1
==
D
D
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v krutu 9,21 =kDα  
Součinitel tvaru v ohybu 21 =oDα  
Výpočet napětí způsobený krutem  
( ) ( ) MPadD
DkM
W
kM
DD
DAk
kD
kD
sk
kDkD 86,404075
751,2511000169,216 444
1
4
1
12
1
1
2
11 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
−⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
=
pipi
αατ
 
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
DD
DDB
oD
oD
oD
oDoD 66,304075
75118494532232 444
1
4
1
112
1
1
1
11 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
αασ
 
Redukované napětí podle HMH hypotézy  
MPakDoDred 28,8786,40466,303
222
1
2
1 =⋅+=⋅+= τσσ  
Výsledná bezpečnost  
25,3
28,87
284Re
1 ===
red
sDk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
  
(2.28) (2.27) (2.26) 
(2.29) 
(2.30) 
(2.31) 
(2.32) 
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Dynamická kontrola v místě 1 
Dynamická kontrola provádím z důvodu opakujícího se zatížení, které na součást působí. 
Je závislá na způsobu zatěžování, vlastnosti a tvaru materiálů.    
Mez únavy hladkého vzorku 
- pro souměrně střídavé zatížení v ohybu (dle [6] str. 15) 
MPaRmDCO 20241249,049,0 =⋅=⋅=σ  
Vrubový součinitel  
Volím: - vrubová citlivost podle Neubera A =0,5 (dle [6] str. 18) 
61,1
6,0
5,01
121
1
11
1
1
1 =
+
−
+=
+
−
+=
D
oD
D
R
A
αβ  
Součinitel velikosti εν 
Volím: - součinitel velikosti 74,01 =DVε  dle [6] str. 19 
Součinitel jakosti povrchu 
Volím: - součinitel jakosti povrchu 9,01 =Dpη  dle [6] str. 19 
Mez únavy reálné součásti 
MPa
D
DpDV
DCODCO 56,8361,1
9,074,0202
1
11
1 =
⋅
⋅=
⋅
⋅=
∗
β
ηε
σσ
 
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
DD
DDB
oD
oD
oD 33,154075
7511849453232
444
1
4
1
112
1
1
1 =
−⋅
⋅⋅⋅
=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
σ
 
Bezpečnost v ohybu 
45,5
33,15
56,83
1
1
1 ===
∗
oD
DCO
doDk σ
σ
 
Bezpečnost v krutu 
01,4
86,40
284577,0Re577,0
1
1 =
⋅
=
⋅
=
kD
dkDk τ
 
(2.33) 
(2.34) 
(2.35) 
(2.36) 
(2.37) 
(2.38) 
Diplomová práce  Zkušební zařízení šnekových převodovek 
 
2009/2010  36 
 
Výsledná bezpečnost 
23,3
01,445,5
01,445,5
222
1
2
1
11
1 =
+
⋅
=
+
⋅
=
dkDdoD
dkDdoD
dD
kk
kkk
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
Statická kontrola v místě 2 
Výpočet součinitele tvaru 
Výpočet dle [10] str. 21 
13,1
75
85
1
2
==
D
D
D
D
   6,0
75
45
1
2
==
D
D
D
d
   013,0
75
1
1
2
==
D
D
D
R
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⇓
 
Součinitel tvaru v ohybu 5,32 =oDα  
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
DD
DDB
oD
oD
oD
oDoD 09,344575
75714945325,332 444
2
4
1
122
2
2
2
22 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
αασ
 
Výsledná bezpečnost  
33,8
09,34
284Re
2
2 ===
oD
sDk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
Dynamická kontrola v místě 2 
Vrubový součinitel  
Volím: - vrubová citlivost podle Neubera A =0,5 (dle [6] str. 18) 
(2.39) 
(2.42) (2.41) (2.40) 
(2.43) 
(2.44) 
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66,2
1
5,01
15,31
1
11
2
2
2 =
+
−
+=
+
−
+=
D
oD
D
R
A
αβ  
Součinitel velikosti εν 
Volím: - součinitel velikosti 74,02 =DVε  dle [6] str. 19 
Součinitel jakosti povrchu 
Volím: - součinitel jakosti povrchu 9,02 =Dpη  dle [6] str. 19 
Mez únavy reálné součásti 
MPa
D
DpDV
DCODCO 57,5066,2
9,074,0202
2
22
2 =
⋅
⋅=
⋅
⋅=
∗
β
ηε
σσ
 
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
DD
DDB
oD
oD
oD 74,94575
757149453232
444
2
4
1
122
2
2
2 =
−⋅
⋅⋅⋅
=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
σ
 
Výsledná bezpečnost  
19,5
74,9
57,50
2
2
2 ===
∗
oD
DCO
dDk σ
σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
Statická kontrola v místě 3 
Výpočet součinitele tvaru 
Výpočet dle [10] str. 21 
21,1
70
85
3
2
==
D
D
D
D
   64,0
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45
3
2
==
D
D
D
d
   029,0
70
2
3
3
==
D
D
D
R
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⇓
 
Součinitel tvaru v ohybu 5,23 =oDα  
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
(2.45) 
(2.46) 
(2.47) 
(2.48) 
(2.51) (2.50) (2.49) 
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( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
DD
DDB
oD
oD
oD
oDoD 57,224570
70514945325,232 444
2
4
3
332
3
3
3
33 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
αασ
 
Výsledná bezpečnost  
58,12
57,22
284Re
3
3 ===
oD
sDk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
Dynamická kontrola v místě 3 
Vrubový součinitel  
Volím: - vrubová citlivost podle Neubera A =0,5 (dle [6] str. 18) 
53,1
2
5,01
15,21
1
11
3
3
3 =
+
−
+=
+
−
+=
D
oD
D
R
A
αβ  
Součinitel velikosti εν 
Volím: - součinitel velikosti 76,03 =DVε  dle [6] str. 19 
Součinitel jakosti povrchu 
Volím: - součinitel jakosti povrchu 9,03 =Dpη  dle [6] str. 19 
Mez únavy reálné součásti 
MPa
D
DpDV
DCODCO 53,9053,1
9,076,0202
2
23
3 =
⋅
⋅=
⋅
⋅=
∗
β
ηε
σσ
 
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
DD
DDB
oD
oD
oD 03,94570
705149453232
444
2
4
3
332
3
3
3 =
−⋅
⋅⋅⋅
=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
σ
 
Výsledná bezpečnost  
02,10
03,9
53,90
3
3
3 ===
∗
oD
DCO
dDk σ
σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
(2.52) 
(2.53) 
(2.54) 
(2.55) 
(2.56) 
(2.57) 
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Statická kontrola v místě 4 
Výpočet součinitele tvaru 
Výpočet dle [6] str. 17 
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45
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Součinitel tvaru v ohybu 5,24 =oDα  
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
DD
DDB
oD
oD
oD
oDoD 34,205070
70414945325,232 444
3
4
3
342
4
4
4
44 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
αασ
 
Výsledná bezpečnost  
14
34,20
284Re
4
4 ===
oD
sDk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
Dynamická kontrola v místě 4 
Vrubový součinitel  
1,2
1
5,01
15,21
1
11
4
4
4 =
+
−
+=
+
−
+=
D
oD
D
R
A
αβ  
Součinitel velikosti εν 
Volím: - součinitel velikosti 8,04 =DVε  dle [6] str. 19 
Součinitel jakosti povrchu 
Volím: - součinitel jakosti povrchu 85,04 =Dpη  dle [6] str. 19 
Mez únavy reálné součásti 
MPa
D
DpDV
DCODCO 41,651,2
85,08,0202
2
23
4 =
⋅
⋅=
⋅
⋅=
∗
β
ηε
σσ
 
(2.59) (2.58) 
(2.60) 
(2.61) 
(2.62) 
(2.63) 
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Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
DD
DDB
oD
oD
oD 14,85070
704149453232
444
3
4
3
442
4
4
4 =
−⋅
⋅⋅⋅
=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
σ
 
Výsledná bezpečnost  
03,8
14,8
4,65
4
4
4 ===
∗
oD
DCO
dDk σ
σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
Kontrola dutého hřídele pomocí MKP 
Výpočet byl proveden pomocí programu Ansys Workbench 11. 
Výsledky ekvivalentní napětí (podle teorie HMH) (Obr. 2.6)
 
Obr. 2.6 – Výsledky výpočtového modelu 
Hodnota maximálního ekvivalentního napětí MPaDMKP 725,95=σ . Maximální napětí je 
v místě řezu 2. 
(2.64) 
(2.65) 
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Výsledná bezpečnost  
3
725,95
284Re
===
DMKP
MKPDk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
2.2.3 Kontrola hřídele lanového bubnu 
Hřídel lanového bubnu je přivařen k lanovému bubnu. Je na něm umístněno dvouřadé 
kuličkové naklápěcí ložisko SKF 2208 EKTN9, které je s hřídelem spojeno pomocí upínacího 
pouzdra SKF H308. 
Volím: - materiál hřídele lanového bubnu 11 523 (Re=284MPa, Rm=441MPa, dle [4] str. 223) 
Rozměry hřídele lanového bubnu (Obr. 2.7) 
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Obr. 2.7 – Schéma hřídele lanového bubnu 
  
(2.66) 
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Statická kontrola v místě 1 
Výpočet součinitele tvaru 
Výpočet dle [10] str. 21 
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45
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Součinitel tvaru v ohybu 7,21 =oBα  
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
BB
BBA
oD
oB
oB
oBoB 4,1291235
35326213327,232 4444
1
111
2
1
1
11 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
αασ
 
Výsledná bezpečnost  
19,2
4,129
284Re
1
1 ===
oB
sBk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
 
Dynamická kontrola v místě 1 
Mez únavy hladkého vzorku 
- pro souměrně střídavé zatížení v ohybu (dle [6] str 15) 
MPaRmBCO 1,21644149,049,0 =⋅=⋅=σ  
Vrubový součinitel  
Volím: - vrubová citlivost podle Neubera A =0,48 (dle [6] str. 18) 
14,2
1
48,01
17,21
1
11
1
1
1 =
+
−
+=
+
−
+=
B
oB
B
R
A
αβ  
  
(2.69) (2.68) (2.67) 
(2.70) 
(2.71) 
(2.72) 
(2.73) 
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Součinitel velikosti εν 
Volím: - součinitel velikosti 82,01 =BVε  dle [6] str. 19 
Součinitel jakosti povrchu 
Volím: - součinitel jakosti povrchu 9,01 =Bpη  dle [6] str. 19 
Mez únavy reálné součásti 
MPa
B
BpbV
BCOBCO 75,7414,2
9,082,01,216
1
11
1 =
⋅
⋅=
⋅
⋅=
∗
β
ηε
σσ
 
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
BB
BBA
oB
oB
oB 9,471235
353262133232
4444
1
111
1
1
1 =
−⋅
⋅⋅⋅
=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
σ
 
Výsledná bezpečnost  
56,1
9,47
75,74
1
1
1 ===
∗
oB
BCO
dBk σ
σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
 
Statická kontrola v místě 2 
Výpočet součinitele tvaru 
Výpočet dle [10] str. 21 
11,1
45
50
2
3
==
B
B
D
D
   27,0
45
12
2
==
B
B
D
d
   02,0
45
1
2
2
==
B
B
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v ohybu 5,21 =oBα  
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
BB
BBA
oD
oB
oB
oBoB 74,901245
45526213325,232 4444
2
221
2
2
2
22 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
αασ
 
(2.74) 
(2.75) 
(2.76) 
(2.79) (2.78) (2.77) 
(2.80) 
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Výsledná bezpečnost  
12,3
74,90
284Re
1
1 ===
oB
sBk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
Dynamická kontrola v místě 2 
Vrubový součinitel  
Volím: - vrubová citlivost podle Neubera A =0,48 (dle [6] str. 18) 
01,2
1
48,01
15,21
1
11
2
2
2 =
+
−
+=
+
−
+=
B
oB
B
R
A
αβ  
Součinitel velikosti εν 
Volím: - součinitel velikosti 82,02 =BVε  dle [6] str. 19 
Součinitel jakosti povrchu 
Volím: - součinitel jakosti povrchu 87,02 =Bpη  dle [6] str. 19 
Mez únavy reálné součásti 
MPa
B
BpBV
BCOBCO 7,7601,2
87,082,01,216
2
22
2 =
⋅
⋅=
⋅
⋅=
∗
β
ηε
σσ
 
Výpočet napětí způsobený ohybovým momentem 
( ) ( ) MPadD
DlF
W
M
BB
BBA
oB
oB
oB 3,361245
455262133232
4444
2
221
2
2
2 =
−⋅
⋅⋅⋅
=
−⋅
⋅⋅⋅
==
pipi
σ
 
Výsledná bezpečnost  
11,2
3,36
7,76
1
1
1 ===
∗
oB
BCO
dBk σ
σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
 
(2.81) 
(2.82) 
(2.83) 
(2.84) 
(2.85) 
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Kontrola svaru v místě 3 
výpočet dle [2] str.54 
Velikost nosného průřezu svaru a 
velikost svaru z=5mm 
53,3
2
5
2
===
z
a  
Výpočet napětí od posouvající síly
 
( )[ ] ( )[ ] MPadad
F
S
R A
SV
ARA 44,10
5053,3250
4
6213
2
4
2222
111
=
−⋅+⋅
=
−⋅+⋅
==⊥ pipi
τ
 
Výpočet napětí od ohybového momentu
 
( )[ ] ( )[ ] MPa
a
d
dad
lF
W
M BA
SV
oBM oB 85,49
53,3
2
50
5053,3250
64
606216
2
2
64
4444
3133
=
+
−⋅+⋅
⋅
=
+
−⋅+⋅
⋅
==⊥ pipi
τ  
Výpočet redukovaného napětí 
Volím: - převodní součinitel k3=0,75 dle ČSN 05 0120 ([2] str.52) 
MPa
kk
oBA MR
Bred 9,6775,0
85,49
75,0
44,10 22
2
3
2
3
31
=





+





=







+





=
⊥⊥ ττσ
 
Výsledná bezpečnost  
Součinitel tloušťky koutového svaru β 
15,1503,03,103,03,1 =⋅−=⋅−= zβ
 
81,4
9,67
28415,1Re
=
⋅
=
⋅
=
Bred
SBk σ
β
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
 
  
(2.86) 
(2.87) 
(2.88) 
(2.89) 
(2.90) 
(2.91) 
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Kontrola hřídele lanového bubnu pomocí MKP 
Výpočet byl proveden pomocí programu Ansys Workbench 11. 
Výsledky ekvivalentní napětí (podle teorie HMH) (Obr. 2.8)
 
Obr. 2.8 – Výsledky výpočtového modelu 
Hodnota maximálního ekvivalentního napětí MPaBMKP 12,111=σ . Maximální napětí je v místě 
řezu 2. 
Výsledná bezpečnost  
55,2
12,111
284Re
===
BMKP
MKPBk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
 
(2.92) 
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2.2.4 Kontrola výstupních hřídelů převodovek 
Výstupní hřídele převodovek se mezi sebou liší pouze v rozměrech částí, které jsou 
umístěny v náboji převodovek. Ostatní rozměry hřídelů jsou stejné, protože materiál hřídelů je pro 
všechny stejný provádím výpočet pouze pro největší zatížení od převodovky MKT 90. 
Výstupní hřídele převodovek jsou namáhány čistě krutem. 
Rozměry výstupních hřídelů převodovek (Obr. 2.9 a 2.10) 
 
1
1
D
 
 
 
=
50
H
3
D
 
 
 
=
40
H
4
d 
 
=
5
H
R
 
 
 =1H2 R   
=
1
H3 R   
 
 
 
=
1
90 H
4
R   
 
 
 
=
0,6
90 H
5
b     =1090 H
t  
 
 
 
 
=
 
4,
7
90
 
H
1-1
D       =3590 H5
2 3 4
5
2 3 4
5
B  =7HR
 
 
 =0,5H1
D   =40H2
D   =
36
H1
5-5
MKT 90
 
 
Obr. 2.9 – Rozměry hřídele pro MKT 90 
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D
H
4
D
H
4
d H
d H
D       =2563 H5
75 H
4
R   
 
 
 
=
1
63 H
4
R   
 
 
 
=
0,4
75 H
5
b     =875 H
t  
 
 
 
 
=
 
4,
1
75
H D       =2875 H5
R   
 
 
 
=
1
R   
 
 
 
=
0,4
63 H
5
b     =863 H
t  
 
 
 
 
=
 
4,
1
63
H
4
5
4
5
5-5
4
4
5
5
5-5
MKT 75
MKT 63
  
Obr. 2.10 – Rozměry hřídele pro MKT 75 a MKT 63 
 
Statická kontrola v místě 1 
Výpočet součinitele tvaru 
Výpočet dle [10] str. 25 
57,0
7
364012
=
−
=
−
H
HH
B
DD
     014,0
36
5,0
1
1
==
H
H
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v krutu 51 =kHα  
  
(2.94) (2.93) 
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Výpočet napětí způsobený kroutícím momentem pro MKT 90 
MPa
D
kM
W
kM
H
Ak
kH
kH
Ak
kHHk 58636
1,251100016516 33
1
90
1
1
90
11 =
⋅
⋅⋅
⋅=
⋅
⋅⋅
=
⋅
=
pipi
αατ
 
 
Výsledná bezpečnost pro MKT 90 
88,0
586
883577,0Re577,0
1
1 =
⋅
=
⋅
=
Hk
Hk τ
 
Výsledná bezpečnost je menší než jedna. Je to však zapříčiněno vysokou hodnotou 
součinitele tvaru 1kHα . Součinitel tvaru pro drážkování je obecně obtížně zjistitelný a nemusí 
odpovídat skutečnosti. Navíc podle [10] str. 25 vychází pro všechny případy součinitel tvaru 
5=α . Z toho důvodu tento výsledek zanedbávám a kontrolu drážkování provádím pomocí MKP 
výpočtu (viz. Obr. 2.11). 
Statická kontrola v místě 2 
Výpočet součinitele tvaru 
Výpočet dle [6] str. 17 
125,1
40
45
2
3
==
H
H
D
D
     025,0
40
1
2
2
==
H
H
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v krutu 4,12 =kHα  
Výpočet napětí způsobený kroutícím momentem pro MKT 90 
MPa
D
kM
W
kM
H
Ak
kH
kH
Ak
kHHk 12040
1,2511000164,116 33
2
90
2
2
90
22 =
⋅
⋅⋅
⋅=
⋅
⋅⋅
=
⋅
=
pipi
αατ
 
 
Výsledná bezpečnost pro MKT 90 
4
120
883577,0Re577,0
2
2 =
⋅
=
⋅
=
Hk
Hk τ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
(2.95) 
(2.96) 
(2.98) (2.97) 
(2.99) 
(2.100) 
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Statická kontrola v místě 3 
Rozměry hřídelů jsou stejné jako v místě 2 proto i napětí a výsledné bezpečnosti budou 
stejné jak v místě 2. 
 
Statická kontrola v místě 4 
Výpočet součinitele tvaru pro MKT 90 
Výpočet dle [6] str. 17 
125,1
35
40
590
4
==
H
H
D
D
     
028,0
35
1
590
490
==
H
H
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v krutu 75,1490 =Hkα
 
 
Výpočet součinitele tvaru pro MKT 75 
Výpočet dle [6] str. 17 
43,1
28
40
575
4
==
H
H
D
D
     
035,0
28
1
575
475
==
H
H
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v krutu 78,1475 =Hkα
 
  
(2.102) (2.101) 
(2.104) (2.103) 
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Výpočet součinitele tvaru pro MKT 63 
Výpočet dle [6] str. 17 
6,1
25
40
563
4
==
H
H
D
D
     
04,0
25
1
563
463
==
H
H
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v krutu 8,1463 =Hkα  
Výpočet napětí způsobený kroutícím momentem pro MKT 90 
( )44 563
56390
490
490
90
490490
16
HH
HAk
Hk
Hk
Ak
HkHk dD
DkM
W
kM
−⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
=
pi
αατ
 
( ) MPaHk 223535
351,25110001675,1 44490 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
pi
τ
 
Výpočet napětí způsobený kroutícím momentem pro MKT 75 
( )44 575
57575
475
475
75
475475
16
HH
HAk
Hk
Hk
Ak
HkHk dD
DkM
W
kM
−⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
=
pi
αατ
 
( ) MPaHk 245528
281,22820001678,1 44475 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
pi
τ
 
Výpočet napětí způsobený kroutícím momentem pro MKT 63 
( )44 563
56363
463
463
63
463463
16
HH
HAk
Hk
Hk
Ak
HkHk dD
DkM
W
kM
−⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
=
pi
αατ
 
( ) MPaHk 211525
251,2171000168,1 44463 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
pi
τ  
 
Výsledná bezpečnost pro MKT 90 
29,2
223
883577,0Re577,0
490
490 =
⋅
=
⋅
=
Hk
Hk τ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
(2.105) (2.106) 
(2.107) 
(2.108) 
(2.109) 
(2.110) 
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Výsledná bezpečnost pro MKT 75 
09,2
245
883577,0Re577,0
475
475 =
⋅
=
⋅
=
Hk
Hk τ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
 
Výsledná bezpečnost pro MKT 63 
41,2
211
686577,0Re577,0
463
463 =
⋅
=
⋅
=
Hk
Hk τ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
 
Statická kontrola v místě 5 
Výpočet součinitele tvaru pro MKT 90 
Výpočet dle [10] str. 24 
29,0
35
10
590
90
==
H
H
D
b
  
134,0
35
7,4
590
90
==
H
H
D
t
   
017,0
35
6,0
590
590
==
H
H
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v krutu 8,2590 =Hkα
 
 
Výpočet součinitele tvaru pro MKT 75 
Výpočet dle [10] str. 24 
29,0
28
8
575
75
==
H
H
D
b
  
15,0
28
1,4
575
75
==
H
H
D
t
   
014,0
28
4,0
575
575
==
H
H
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v krutu 2,3575 =Hkα
 
(2.111) 
(2.112) 
(2.115) (2.114) (2.113) 
(2.118) (2.117) (2.116) 
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Výpočet součinitele tvaru pro MKT 63 
Výpočet dle [10] str. 24 
32,0
25
8
563
63
==
H
H
D
b
  
164,0
25
1,4
563
63
==
H
H
D
t
   
016,0
25
4,0
563
563
==
H
H
D
R
 
 
44444444444444 344444444444444 21
 
⇓
 
Součinitel tvaru v krutu 1,3563 =Hkα  
 
Výpočet napětí způsobený kroutícím momentem pro MKT 90 
( )44 563
56390
490
590
90
590590
16
HH
HAk
Hk
Hk
Ak
HkHk dD
DkM
W
kM
−⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
=
pi
αατ
 
( ) MPaHk 357535
351,2511000168,2 44590 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
pi
τ
 
Výpočet napětí způsobený kroutícím momentem pro MKT 75 
( )44 575
57575
575
575
75
575575
16
HH
HAk
Hk
Hk
Ak
HkHk dD
DkM
W
kM
−⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
=
pi
αατ
 
( ) MPaHk 440528
281,2282000162,3 44575 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
pi
τ
 
Výpočet napětí způsobený kroutícím momentem pro MKT 63 
( )44 563
56363
563
563
63
563563
16
HH
HAk
Hk
Hk
Ak
HkHk dD
DkM
W
kM
−⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
=
pi
αατ
 
( ) MPaHk 363525
251,2171000161,3 44563 =
−⋅
⋅⋅⋅
⋅=
pi
τ  
 
Výsledná bezpečnost pro MKT 90 
43,1
357
883577,0Re577,0
590
590 =
⋅
=
⋅
=
Hk
Hk τ
 
(2.121) (2.120) (2.119) 
(2.122) 
(2.123) 
(2.124) 
(2.125) 
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Výsledná bezpečnost pro MKT 75 
16,1
440
883577,0Re
575
575 =
⋅
==
Hk
Hk τ
 
Výsledná bezpečnost pro MKT 63 
4,1
363
883577,0Re
563
563 =
⋅
==
Hk
Hk τ
 
Pro všechny tři typy převodovek je výsledná bezpečnost  menší než doporučená hodnota  
k = (1,5 ÷2,5), avšak jedná se o bezpečnost při 2,1 násobném přetížení proti zadanému 
maximálnímu kroutícímu momentu pro danou převodovku, proto považuji vypočtené bezpečnosti 
za dostatečné. 
Kontrola výstupních hřídelů převodovek pomocí MKP 
Výpočet byl proveden pomocí programu Ansys Workbench 11. 
Kontrola hřídele pro převodovku MKT 90 
 
Výsledky ekvivalentní napětí (podle teorie HMH) (Obr. 2.11)  
 
Obr. 2.11 – Výsledek výpočtového modelu 
(2.126) 
(2.127) 
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Hodnota maximálního ekvivalentního napětí MPaHMKP 69,35790 =σ . Maximální napětí je 
v místě přechodu rádiusu drážky pro pero. 
Výsledná bezpečnost  
47,2
69,357
883Re
90
90 ===
HMKP
MKPHk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). Z toho vyplývá, že 
drážkovaní, kde je napětí 199,49 MPa vyhovuje a proto ruční výpočet podle [10] str. 25  
(vzorec 2.96) nepovažuji za správný.  
Kontrola hřídele pro převodovku MKT 75 
 
Výsledky ekvivalentní napětí (podle teorie HMH) (Obr. 2.12) 
 
Obr. 2.12 – Výsledek výpočtového modelu 
Hodnota maximálního ekvivalentního napětí MPaHMKP 61,36075 =σ . Maximální napětí 
je v místě přechodu rádiusu drážky pro pero.  
(2.128) 
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Výsledná bezpečnost  
41,2
61,360
883Re
75
75 ===
HMKP
MKPHk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje doporučenému rozmezí k = (1,5 ÷2,5). 
Kontrola hřídele pro převodovku MKT 63 
 
Výsledky ekvivalentní napětí (podle teorie HMH) (Obr. 2.13) 
 
Obr. 2.13 – Výsledek výpočtového modelu 
Hodnota maximálního ekvivalentního napětí MPaHMKP 66,30063 =σ . Maximální napětí 
je v místě přechodu rádiusu drážky pro pero. 
Výsledná bezpečnost  
93,2
66,300
883Re
63
63 ===
HMKP
MKPHk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
(2.129) 
(2.130) 
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2.3 Kontrola momentové vzpěry převodovky 
Provádím kontrolu vzpěry na maximální deformaci a maximální napětí v momentové 
vzpěře (popř. v dalších částech zařízení). Deformaci momentové vzpěry převodovky kontroluji z 
důvodu možného nadměrného průhybu výstupního hřídele z převodovky, na který má deformace 
momentové vzpěry přímý vliv. Výpočet provádím za klidu zařízení (vzhledem k tomu, že se nedá 
kvalitně namodelovat stav za provozu) a pro největší model převodovky (MKT 90). Případné 
problémy s nadměrnými deformacemi, či napětími za chodu zařízení se, po konzultaci, budou 
řešit na skutečném zařízení. 
 
2.3.1 Výpočet sil působících na momentovou vzpěru 
Dáno:  - hmotnost převodovky MKT 90 mpř=13 kg (dle[13]) 
 - hmotnost motoru Siemens 1LA9 107-4LA mm=37 kg (dle [16]) 
Volím: - koeficient zohledující možnou vyšší hmotnost převodovky kp=1,25 
- koeficient zohledující možnou vyšší hmotnost motoru km=1,7 
Tíha převodovky 
NNkgmG přpřpř 1604,15925,181,912 ==⋅⋅=⋅⋅= &
 
Tíha motoru 
NNkgmG mmm 6184,6177,181,937 ==⋅⋅=⋅⋅= &
 
  
(2.131) 
(2.132) 
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Výpočet průhybu byl vytvořen v programu Ansys Workbench 11. Tíhy motoru a 
převodovky jsem umístil do předpokládaných míst jejich těžišť (Obr 2.14 a 2.15).  
Označení: - A – pevná podpora v místech umístění jeklů k desce 
 - síla B – tíhová síla od převodovky 
- C – gravitačí zrychlení 
- síla D – tíhová síla od motoru 
 
 
Obr. 2.14 – Umístění sil ve výpočtovém modelu (pohled 1) 
  
320
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Obr. 2.15 – Umístění sil ve výpočtovém modelu (pohled 2) 
  
70
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2.3.2 Výsledky  
Maximální deformace momentové vzpěry (Obr. 2.16) 
Maximální deformace momentové vzpěry je 0,506 mm. Je to však na horní části 
momentové vzpěry. V ose hřídele je hodnota deformace tedy 0,36212 mm. Do výpočtu však není 
zahrnut vliv samotného výstupného hřídele, který by výsledek ovlivnil. 
 
Obr. 2.16 – Výsledky deformace výpočtového modelu 
Kontrola maximálního dovoleného průhybu výstupního hřídele 
Dáno: - délka hřídele od nákružku na hřídeli ke kraji převodovky lnk=135mm 
( ) nknk ly ⋅÷= 005,0001,0max
 
Volím: 
mmly nknk 405,0135003,0003,0max =⋅=⋅= >0,36212 mm  vyhovuje 
(2.133) 
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Ekvivalentní napětí v momentové vzpěře (HMH) (Obr. 2.17) 
Maximální napětí je v momentové vzpěře je 79,725 MPa. Maximální napětí je v místě 
připojení převodovky k momentové vzpěře. 
 
Obr. 2.17 – Výsledky ekvivalentního napětí výpočtového modelu 
Výsledná bezpečnost  
Volím: - materiál momentové vzpěry 11 523, Re=284MPa dle [4] str. 223 
- materiál čepů momentové vzpěry 11 600, Re=284MPa dle [4] str. 224 
56,3
725,79
284Re
===
MVMKP
MKPMVk σ
 
Výsledná bezpečnost vyhovuje, je větší než doporučená k = (1,5 ÷2,5). 
Protože výsledná bezpečnost momentové vzpěry je při maximálním napětí, které bylo 
vypočteno, předpokládám, že bezpečnost čepů momentové vzpěry bude vyšší, neboť jsou z 
materiálu o stejné mezi kluzu.   
(2.134) 
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3 Závěr 
Zadání diplomové práce se mi podařilo splnit. Navrhl jsem zařízení pro zkoušení šnekových 
převodovek společnosti TOS Znojmo řady MKT a to tak aby ho bylo možno používat pro 
velikosti převodovek 63,75 a 90. 
 
Pro návrh jsem na začátku předběžně zkontroloval rozměry hřídelů podle rozměrů nábojů 
převodovek, abych věděl jak velký koeficient přetížení. Koeficient přetížitelnosti pro další 
výpočet jsem následně zvolil 2,1.  
 
Potom jsem zvolil typ lana a vypočetl jeho průměr. Zvolil jsem lano o průměru dl=7mm typu 
Perfekt TK12G 3CY, EN 12 385-4, jmenovité pevnosti drátů σp=1770 N/mm2 od firmy Lana 
Baránek s.r.o. Z rozměrů lana jsem vypočetl charakteristické rozměry lanového bubnu a spočítal 
minimální tloušťky stěn bubnu. Následně jsem vypočet hmotnosti a počet závaží. 
 
V další kapitole jsem provedl kontrolu mnou navrhnutých součástí. Nejdříve jsem spočítal 
životnost ložisek. Obě ložiska vyhovují požadavku na minimální trvanlivost ložiska 30 000 hodin.  
 
Nakonec jsem provedl statickou a dynamickou kontrolu dutého hřídele a hřídele lanového 
bubnu a statickou kontrolu výstupních hřídelů převodovek. Při těchto výpočtech vyšla nejmenší 
bezpečnost 1,17 a to v drážkování výstupního hřídele pro převodovku MKT 90. Bezpečnost je 
sice menší než doporučená hodnota k = (1,5 ÷2,5), avšak vzhledem k tomu, že se jedná o 
bezpečnost při 2,1 násobném přetížení proti zadanému maximálnímu kroutícímu momentu pro 
danou převodovku, považuji vypočtenou bezpečnost za dostatečnou.  
 
Potom jsem zkontrolovat deformaci a maximální ekvivalentní napětí momentové vzpěry 
převodovky, jestli nedochází k nadměrnému průhybu výstupního hřídele převodovky. Průhyb 
hřídele byl 0,36212 mm, kdy uvažována délka hřídele, na které se hřídel ohýbá je 135 mm. 
Hodnota průhybu tedy vyhovuje dovolenému rozsahu ( ) nknk ly ⋅÷= 005,0001,0max .  
 
Pro snímání polohy závaží (a přepínání smyslu otáčení převodovky) jsem zvolil enkoder 
společnosti US Digital typ H1-100-I-D. Jedná se o bezkontaktní optický snímač, díky čemuž je 
zaručena vysoká spolehlivost. Jako záložní zařízení pro přepnutí smyslu otáčení převodovky jsem 
zvolil koncový spínač společnosti Stromag Brno řady 51 typ 29 BM H 6 99. Jedná se o rotační 
koncový snímač. Enkoder je umístěn v uvnitř toho spínače a připojen pomocí spojky na jeho 
hřídel.  
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